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１．はじめに  地球温暖化防止、低炭素住宅の認

定、省エネ法の改正などで、住宅の省エネルギー化

をはかるために、外壁と比較して断熱性能が極端に

悪い開口部を改善するため、高性能ガラスを使用し

たサッシが開発されるようになった。ベターリビン

グでは、1985 年頃から JIS A4710「建具の断熱性試

験方法」（以下 JIS 法とい

う）と「優良住宅部品性能

試験方法（サッシ）BLT WDW

③断熱性能試験」（以下 BL

法という）で多くのサッシ

の測定を行ってきた。そこ

で、サッシの断熱性能を示

すために、測定したサッシ

547 体の熱貫流率をサッシ

の構成部材ごとにとりまと

め報告することにした。 

２．測定方法  測定は、

前述の JIS 法と BL 法に準

拠して行った。数年前まで

は BL 法での測定が多かっ

たため、サンプル数は BL

法 448 体、JIS 法 99 体とな

った。試験体の大きさは､

JIS A 4706「サッシ」.寸法

で示されているＷ1700、Ｈ

1300mm を基準とした。 

３．測定結果  サッシの

熱貫流率を、材質・開閉形

式・ガラスの種類・取り付

け位置に分類して示した

（表１）。測定方法により熱

貫流率に差が生じる可能性

があるため、測定法ごとに

取りまとめた。 

最も断熱性能が良かった

サッシは、一重形式では、

開きタイプの木製サッシ

（アルゴンガス層が２層で

Low-E ガラス使用の複層ガ

ラス：温度低下率 0.08、表

面温度 18.4℃）で熱貫流率が JIS 法で 0.97 W／（㎡・

K）であった。二重形式では、開きタイプのアルミ＋

木製サッシ（クリプトンガス層の複層ガラス二重：

温度低下率 0.06、表面温度 18.9℃）で熱貫流率が

JIS 法で 0.75 W／（㎡・K）であった。過去の取りま

とめで最も性能が良かったサッシの熱貫流率は、 

ｎ 平均 σｎ ｎ 平均 σｎ ｎ 平均 σｎ ｎ 平均 σｎ
引違い 複A12 内、半外 33 2.93 0.154 複A6 半外 2 3.77 0.006

外 10 3.27 0.210 複A12 内、半外 15 3.45 0.120
複A12Ｌ 内、半外 35 2.31 0.121 1 2.09 外 1 3.24

外 14 2.46 0.233 複A12Ｌ 内、半外 9 2.76 0.135
複Ar12Ｌ 半外 2 2.02 0.011 1 1.90 外 1 3.04

外 5 2.07 0.179 複Ar12Ｌ 内、半外 13 2.55 0.176
複Ar16Ｌ 半外 1 1.76 単+単 内、半外 28 2.84 0.089 1 2.67

片引き 複Ar16Ｌ 1 1.68 単+複A6 内、半外 4 2.42 0.092 1 2.28
開き 複A11 内、半外 4 2.67 0.111 単+複A12 内、半外 3 2.16 0.186 1 2.04

複A12 内、半外 24 2.62 0.105 2 2.65 0.071 単+複A6L 内、半外 4 2.33 0.151
外 1 2.60 単板+合せL 内 1 1.35

複A12Ｌ 内、半外 29 2.03 0.132 2 2.19 0.159 複A12 内、半外 17 3.15 0.165
複A16Ｌ 半外 1 1.82 複A12Ｌ 内、半外 13 2.49 0.288
複Ar10Ｌ 半外 2 2.10 0.013 複Ar12Ｌ 半外 4 2.87 1.395
複Ar11Ｌ 半外 1 1.99 ＦＩＸ 複A12 内 1 3.08
複Ar12Ｌ 半外 3 1.81 0.126 1 1.90 片引き 3重複A10Ar10L　内 1 1.29

外 1 1.63 開き 複A6L 1 2.71
複Ar13Ｌ 半外 2 1.80 0.195 3重複A10Ar10L　内 1 1.22
複Ar16Ｌ 2 1.76 0.224 引違い 単+単 半外 1 2.69
複Ar16Ｌ樹脂ス　半外 1 1.47 単+複Ａ11 半外 1 2.02
複Ar12L合せ 1 1.25 単板+合せL 内 1 1.22
複Kr10Ｌ 半外 3 1.93 0.174 単+単 半外 1 2.47
複Kr12Ｌ 内 1 1.53 単+複Ａ11 半外 1 1.65
複Ar16Ｌ 内 1 1.62 複Ar16Ｌ+複Ar16　　内 2 0.98 0.008
3重複Ar10L 半外 1 1.23 複Ar16Ｌ+複Ar16L　内 2 0.84 0.020
3重複Ar16L両　半外 1 1.04 複Kr16Ｌ+複Kr16L　内 2 0.75 0.007

FIX 複A11 半外 2 2.78 0.020 単板 外 2 6.86 0.010
複A12 内 2 2.67 0.001 半外 1 6.26
複A12L 内 1 2.14 複A6 内、半外 26 4.52 0.319
複Aｒ11 半外 2 1.95 0.023 外 1 4.88
複Aｒ12L 半外 1 1.76 複A12 内 5 4.25 0.189 2 3.69 0.044
複Aｒ13L 半外 1 1.63 複A6L 内、半外 4 4.21 0.388
複Kｒ11L 半外 2 1.92 0.189 複A10L 半外 2 3.60 0.084

引違い 複A6 内 2 2.83 0.009 単板 半外 1 5.86
複A12 内、半外 4 2.67 0.034 複A6 内 4 4.49 0.259
複A12Ｌ 内 1 2.17 0.461 複A12 内 1 4.26
複Aｒ12L 半外 2 1.96 0.012 合せL 内 2 3.24 0.179
複Aｒ12L樹脂ス　　内 2 1.73 0.048 上下 複A6 内 1 5.42
複Ar12L合せ　　内 1 1.43 単板 半外 1 6.50
複Aｒ16L 内 1 1.62 複A6 内 2 3.98 0.125
複Aｒ16L樹脂ス　　内 1 1.58 複A12 内 1 3.68 1 3.34
複Ar16L合せ　　内 1 1.20 複A6 内 2 4.27 0.237
3重複A11L 1 1.53 複A6 内 3 3.63 0.270
3重複Ar16Ｌ 2 1.27 0.044 複A12 内、半外 6 3.48 0.156

開き 複A12 内、半外 11 2.66 0.237 4 2.63 0.101 複A12L 内 1 3.36
複A12Ｌ 内、半外 9 2.00 0.083 複Ar12L 外 1 3.05
複A16Ｌ 半外 4 1.83 0.172 合せL 内 1 2.63
複Aｒ12Ｌ 半外 2 1.81 0.071 単+単 内、半外 29 3.28 0.123
複Aｒ16Ｌ 半外 1 1.56 単+複A6 内、半外 10 2.82 0.143
複Aｒ16Ｌ樹脂ス　内 2 1.44 0.003 単+複A12 内、半外 3 2.62 0.035
3重複A12 内、半外 9 2.11 0.088 単複A6L 半外 1 2.90
3重複Ar12Ｌ 内 3 1.73 0.142 単+複A12L 内 1 2.35
3重複A10Ar10L　内 1 1.19 単+複Ar12L 内 2 2.28 0.007
3重複A15L　内　中央に樹脂ガラス使用 1 1.05 複A6 内 1 3.34
3重複Ar16Ｌ 内 3 1.14 0.147 複A12 半外 3 3.58 0.511
複Ar12L合せ内 1 1.51 複A12Ｌ 半外 3 3.11 0.726
複A6 内 3 2.81 0.084 複A12Ｌ 半外 1 2.24
複A12 内 3 2.56 0.258 合せL 内 1 1.76
複A12Ｌ 内、半外 3 2.01 0.107 注：  単 ： 単板ガラス、     複 ： 複層ガラス、  
複A16Ｌ 半外 1 1.58  3重複 ： ガラスが3層、空気層またはガス層が2層の複層ガラス
3重複A10Ar10L　内 1 1.17  Ａ ： 空気層、  Ar  ：アルゴンガス、  Kr ： クリプトンガスを示し、
複A12 内 1 2.70        その後の数値は空気層ガス層の厚さ
複A12Ｌ 内 1 1.88 　　        Ｌ ： Low-Eガラス、     Ｌ両：内外の2枚のガラスがLow-Eガラス
複A16Ｌ 半外 1 1.69
複Aｒ16Ｌ樹脂ス　内 1 1.61
3重複Ar16Ｌ 1 1.17

回転 3重複A12 内 5 2.04 0.078
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表 1 各種窓の断熱性能 
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1993 年 木製開きタイプ複 A19L      ：1.74 

2002 年 木製開きタイプ二重単+複 A12：1.49 

2011 年 PVC 開きタイプ 3 重複 Ar10L ：1.23 

W／（㎡・K）であったので性能は確実に向上してい

る。また、熱貫流率が 1.0 W／（㎡・K）を下回り、

外壁の性能に近づいたといえる。 

サッシの断熱性能測定時に、室内側ガラス中央部

の表面温度を測定し温度低下率を求めた。温度低下

率Ｐx は JIS A 1514-1993「建具の結露防止試験方法 

5.1 温度低下率の算出」に示されている。算出式を

下記に示す。   

 Ｐx＝（θha－θhax）/（θha－θca） 
  Ｐx：ガラス中央部の温度低下率 
  θha：室内側空気温度（℃） 
  θca：室外側空気温度（℃） 

  θhax：ガラス中央部の表面温度（℃） 

室内側ガラス中央部の温度低下率を表２に示す。

温度低下率と内外の熱伝達抵抗を設定値として求め

たガラスの熱貫流率と、室内 20℃、室外 0℃の時の

ガラスの室内側表面温度を表中に示す。 

JIS 法での全データ・ＰＶＣ・木製サッシの熱貫

流抵抗とガラス中央部の温度低下率、ガラスの熱貫

流抵抗の関係を図 1 に示す。相関が高くサッシの性

能がガラスの性能に依存していることが分かる。 

表 1 で木製開き形式窓（３重複層 A15）の熱貫流

率が 1.05 W／（㎡・K）と、同仕様でアルゴンガス

使用の窓より性能が高く示された。この窓は、図１

JIS 法木製サッシのガラスと窓の熱貫流抵抗の近似

式から大きく離れている。この複層ガラスは中央に

リチウムアルミノシリケートガラスが使用されてお

り、これが断熱性能をよくした原因かは明確ではな

いが、ガラスに変わる新しい素材の使用で断熱性能

を向上させる可能が示されたように思える。 

４．まとめ  表 1 でサッシに使用する部材の材質、

開閉方式、ガラスの種類、設置位置と熱貫流率の大

まかな関係がつかめた。また、ガラスの断熱性能の

向上により、サッシの断熱性能が外壁の断熱性能の

基準に近づいたといえる。ハニカムスクリーンを使

用すると熱貫流率が 2.23 W／（㎡・K）の Low-E 複層

ガラス使用の PVC サッシの熱貫流率が 1.11 W／（㎡・

K）に、表 1 の熱貫流率が 0.75 W／（㎡・K）の木＋

アルミの開き形式の２重窓(Low-E4-Kp16-FL4mm 複

層ガラス使用)と同仕様の突出し窓の熱貫流率が

0.51 W／（㎡・K）に向上する試験結果が得られてお

り、附属物との組合せで外壁と同等の性能が得られ

るまでに向上したといえる。今後は、窓廻りの付属

物と合せて開口部の断熱性能を検討していく。  
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図 1 サッシとガラスの断熱性能（JIS 法） 

ｶﾞﾗｽ種類 平均 最大 最小 平均 最大 最小 Ｕ値 温度

単板 0.71 0.74 0.70 0.65 0.67 0.64 5.85 6.9
複層Ａ6 0.42 0.49 0.35 0.43 0.44 0.41 3.80 11.5
複層Ａ11 0.39 0.45 0.37 3.47 12.2
複層Ａ12 0.37 0.48 0.31 0.37 0.41 0.36 3.34 12.5
複層Ａ6Ｌ 0.38 0.45 0.31 0.34 3.04 13.2
複層Ａ12Ｌ 0.24 0.42 0.17 0.30 0.39 0.25 2.71 13.9
複層Ａ16Ｌ 0.22 1.97 15.6
複層Ar10Ｌ 0.31 0.35 0.27 2.75 13.8
複層Ar11Ｌ 0.23 0.23 0.22 2.04 15.4
複層Ar12Ｌ 0.19 0.24 0.12 0.21 0.23 0.18 1.87 15.8
複層Ar13Ｌ 0.18 0.19 0.17 1.62 16.4
複層Ar16Ｌ 0.16 0.19 0.14 1.40 16.9
複層Ar16Ｌ樹脂ス 0.17 0.19 0.15 1.56 16.5
複層A12L合せ 0.11 1.02 17.7
複層Ar12L合せ 0.10 0.11 0.98 17.8
複層Ar16L合せ 0.10 0.91 18.0
複層Kr10Ｌ 0.20 0.23 0.18 1.74 16.1
複層Kr11Ｌ 0.20 0.24 0.16 1.82 15.9
3重複層Ａ6 0.29 0.32 0.27
3重複層Ａ12 0.25 0.26 0.23
3重複層A１1Ｌ 0.15 1.34 17.0
3重複層A１5Ｌ（中央樹脂ガラス） 0.17 1.51 16.6
3重複層A10Ar10L 0.10 0.10 0.09 0.89 18.0
3重複層Ar10Ｌ 0.12 1.11 17.5
3重複層Ar12Ｌ 0.14 0.15 0.14
3重複層Ar16Ｌ 0.10 0.13 0.08 0.93 17.9
3重複層Ar16Ｌ両 0.08 0.70 18.4
合せL 0.14 0.15 0.14
単板＋単板 0.36 0.40 0.32 0.35 0.36 0.31 3.09 13.1
単板+複Ａ6 0.29 0.36 0.27 0.28 2.51 14.4
単板+複Ａ11 0.25 0.26 0.24 2.24 15.0
単板+複Ａ12 0.26 0.28 0.23 0.24 0.25 0.24 2.18 15.1
単板+複Ａ６Ｌ 0.26 0.29 0.23
単板+複Ａ12Ｌ 0.23 0.23 0.23 0.21 0.21 0.20 1.84 15.9
単板+複Ar12Ｌ 0.21 0.22 0.20
単板+合せL 0.13 0.13 0.12 1.12 17.5
複Ar16L+複Ar16樹脂ス 0.11 0.12 0.10 0.97 17.8
複Ar16L+複Ar16L樹脂ス 0.09 0.09 0.08 0.76 18.3
複Ar16L+複Ar16L樹脂ス+断熱フィルム0.08 0.09 0.08 0.76 18.3
複Kr16L+複Kr16L樹脂ス 0.06 0.063 0.057 0.54 18.8
ガラス種類の表記は表1と同じ
JIS法のU値は温度低下率から算出した値(W)/(㎡・K)
温度はJIS法の温度低下率から算出した室内側のガラス表面温度（℃）

BL法

2
重

JIS法

1
重

表２ ガラス中央部の温度低下率 

＊1(一財)ベターリビングつくば建築試験研究センター博士(工学) ＊Center for Better Living, Tsukuba Building Research 
and Testing Laboratory, Dr. Eng. 
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